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CONTRIBUCION 
AL ESTUDIO 
DE LAS INCLUSIONES 
por JOSE JAVlER GONZALEZ DE ALAIZA GARCIA 
DEPARTAMENT0 DE CIENCIAS I 
Si definimos el cristal como realidad periódica 
(Amorós, 1952), realidad natural periódica quizas 
fuese mas correcto, pues no debemos olvidar el 
origen natural del mismo, las demas caracteristicas 
del cristal son solamente consecuencia de aquella 
premisa. Es decir, la periodicidad es' el imperativo 
categórico del cristal y a 61 nos debemos de referir 
siempre y tomar10 como punto de partida. Por 
consiguiente podemos establecer como definición 
de cristal la de todo cuerpo sólido, homogéneo, 
periódico (simétrico) y anisótropo, limitado por 
caras planas que se han desarrollado naturalmente 
(Amorós, 1958, Jong, 1967, etc.). Esta definición 
comporta el hecho de que la materia cristalina tenga 
las propiedades fundamentales de anisotropia, 
simetria y configuración externa definida. 
Pero estas caracteristicas enunciadas que corres- 
ponden a una agrupación de átomos estrictamente 
ordenados, una estructura que obedece a la defini- 
ción de Groth, corresponde al cristal ideal, al que 
podemos considerar como un ente matemático, 
abstracto, o un ente atómico perfecto. El cristal 
real, el que nos encontramos en la naturaleza, es 
un ente natural, plagado de defectos. Estos defec- 
tos son inherentes a la existencia misma del cristal 
y sin 10s cuales no podria existir, por 10 que la 
imagen del cristal real, sólido perfecto, con 10s 
átomos distribuidos regularmente de un modo 
exacto con arreglo a un reticulo y formando un 
poliedro de caras perfectamente planas, es s610 una 
primera aproximación. 
Las investigaciones de Tolansky, por medio de 
la interferometria, y las observaciones al microsco- 
pio electrónico, han revelado que en las caras de 10s 
cristales que parecen perfectamente planas, existen 
irregularidades del orden de algunos angstroms, y, 
por tanto, invisibles con 10s métodos de observa- 
ción clásicos. 
Muchas propiedades fisicas se pueden interpre- 
tar de un modo muy aceptable. por medio del 
esquema ideal de 10s cristalógrafos, pero otras, 
como son ciertas propiedades ópticas o mecánicas, 
varian mucho de un cristal a otro. Los diamantes, 
por ejemplo, por pertenecer al sistema cubico de- 
berian ser ópticamente anisótropos, pero muchos 
de ellos no 10 son. Existen en 10s cristales muchas 
8 desviaciones del modelo ideal. 
Estast desviaciones del cristal ideal, pueden ser 
de diferentes tipos, y, en lineas generales, pueden 
agruparse de la manera siguiente: 
a.-Relativas a su extensión. 
b.-Relativas a su dinámica (Vibraciones térmi- 
cas). 
c.-Relativas a su composición (Inclusiones e 
impurezas). 
1 .-Substitución. 
2. -Adición. 
3.-Substracción. 
4.-División. 
d.-Relativas a su integridad estructural (Defec- 
tos reticulares). 
1 .-Dislocaciones (Dislocaciones lineales y dis- 
locaciones helicoidales). 
2.-Poligonización. 
3.-Metamictos. 
En relación con las imperfecciones del cristal 
deben hacerse dos indicaciones importantes: 
a.-Sólo existe un número finito de imperfec- 
ciones en el cristal. Puesto que de otra manera el 
cristal se transformaria sin brusquedad en un flui- 
do, contrariamente a 10 que se observa. 
b.-Las imperfecciones reaccionan mutuamente. 
Como consecuencia de el10 se origina una serie de 
efectos importantes que deben ser considerados. 
De hecho, 10s distintos tipos de imperfecciones 
han sido introducidos a medida que eran necesarios 
para explicar un fenómeno dado, y por tanto, su 
descripción esta intimamente ligada al fenómeno 
que se quiere explicar. 
Vamos a estudiar seguidamente las inclusiones 
como parte de las realidades que se nos presentan 
en el cristal real. 
Podemos definir las inclusiones como diversos 
materiales, inhomogeneidades ópticas o defectos 
que se presentan en el interior del cristal. Dado 
que la parte practica de este estudio se ha hecho 
estudiando fundamentalmente gemas, que en defi- 
nitiva no son más que especies minerales que pre- 
sentan las propiedades de belleza, durabilidad y 
rareza, me voy a referir a 10 largo del mismo, 
fundamentalmente a ellas. 
La naturaleza variada de las inclusiones, su 
composición y génesis las hacen un importante 
elemento de diagnostico, sobre todo para la dife- 
renciación de las gemas naturales de las sintéticas, 
pero también sirven en muchos casos para aportar 
datos que nos indiquen el tip0 de yacimiento en 
que la piedra se ha formado, sus condiciones de 
formación y hasta su localización geográfica. 
El estudio de las inclusiones ha de realizarse 
pio, preferentemente petrográfico, y sumergida la 
piedra en un liquido de indice de refracción 10 
mas parecido al de ella. Con estos aparatos en el 
estudio de las inclusiones podremos apreciar su 
estructura, es decir, morfologia y tamaño, su textu- 
ra o disposición, su porte y hábito, su indice de 
refracción en relación al del cristal huésped, la 
existencia de planos o lineas de exfoliación y ma- 
clado, transparencia, color, naturaleza óptica, esta- 
do fisico, si se han producido fenómenos de reab- 
sorción o tensiones, etc., para 10 que nos valdre- 
mos de diversos dispositivos y accesorios como son 
el campo oscuro, la luz episcópica o diascópica, la 
luz polarizada con nicoles cruzados o paralelos, la 
luz ultravioleta, el contraste de fases y las láminas 
compensadoras del microscopio petrográfico. Pero 
en muchos casos el diagnóstico se hace incierto 
debido a que las inclusiones son redondeadas, 
informes, opacas o difusas, por 10 que es necesario, 
si es posible, utilizar métodos mis complejos como 
son la microsonda de Castaing o microanalizador, 
el difractómetro de rayos X sobre polvo cristalino, 
o incluso en algunos casos 10s rayos laser. 
111. CLASIFICACION DE LAS INCLUSIONES 
Existen diferentes criterios para establecer una 
clasificación de las inclusiones, aunque moderna- 
mente 10s podemos .considerar reducidos a tres: 
según su estado fisico, su morfologia o su génesis. 
En este trabajo vamos a utilizar fundamentalmente 
este ílltimo criterio, pues ha sido el utilizado para 
el estudio del material del que hemos dispuesto. 
1 .-Clasificación atendiendo a -su estado fi- 
sico.-Atendiendo a su estado fisico, podemos cla- 
sificar las inclusiones en sólidas, liquidas y gaseo- 
sas, atendiendo simplemente al estado fisico de la 
inclusión. 
Cuando en una inclusión se encuentran mate- 
riales en un mismo estado de agregación se dice 
que son monofásicas (una sola fase), por ejemplo 
en estado liquido, aunque se aprecien dos o mis 
liquidos distintos. Si las inclusiones están formadas 
por materiales en dos o mas estados, por ejemplo, 
liquido-gas, o sólido-liquido, son bifásicas. Si en las 
inclusiones se aprecian tres estados diferentes, sóli- 
do-liquido y gas, se denominan trifásicas. 
Algunos autores prefieren emplear 10s términos 
de bifasicas y trifásicas para indicar la existencia de 
dos o tres materiales de distinta composición, aun 
cuando estén en el mismo estado fisico (caso de 
liquidos inmiscibles, etc.). 
2.-Clasificación atendiendo a su morfologia.- 
Atendiendo a la forma de la inclusión, evidente- 
mcnte en cste caso se trata únicamente de inclusio- 
nes sólidas, las inclusiones pueden dividirse en: 
a.-Crista1mas.-Son inclusiones en las que apre- 
ciamos caras, aristas y vértices, con mas o menos 
detalle. Caso de que se aprecien en ellas perfecta- 
mente su porte y habito, se denominan Euhédricas 
o Cristales euhédricos, pudiendo éstos a su vez 
clasificarse segun estas caracteristicas por sistemas 
cristalográficos. (Figura 1 ). 
b.-Masivas o informes.-Son aquellas inclusio- 
nes en las que no se aprecia una forma típica ni 
caracterisitca, adoptando formas irregulares (aspec- 
to de terrones de tierra, formas redondeadas, etc.). 
3.-Clasificación atendiendo a su génesis.-Es 
denominada clasificación genética de las inclusio- 
nes, en su origen y evolución histórica de las inclu- 
siones respecto al cristal huésped que las contiene. 
Esta clasificación considera si )as inclusiones se 
formaron antes, durante o después de completarse 
el desarrollo del cristal que las incluye. (Ver cua- 
dro I). 
La clasificación genética de las inclusiones la 
podemos establecer en 10s siguientes apartados: 
a.-Inclusiones protogenéticas. - 
Las inclusiones protogenéticas son materiales 
existentes antes de la formación del cristal huésped 
que fueron englobados durante el proceso de la 
cristalización del magma. Son siempre sólidas y 
pueden presentarse en forma de cristales euhédri- 
cos, como cristales parcialmente reabsorbidos o 
corroidos, y como materiales amorfos muchas 
veces inidentificables. Su morfologia est5 influen- 
ciada por su origen, quy puede ser de dos clases: 
1.-Materiales mucho mas viejos que el cristal 
huésped.-Dichos cristales se han originado en 10s 
primeros procesos de cristalización al enfriarse la 
masa magmática, formando parte de 10s primeros 
minerales que constituyeron la roca y que fueron 
capturados en posteriores cristalizaciones, por 
ejemplo, materiales formados en una primitiva cris- 
talización magmatica que fueron mas tarde englo- 
bados por cristales originados por procesos meta- 
mórficos. Estas inclusiones suelen presentarse como 
materiales reabsorbidos, rodados, amorfos, o como 
esqueletos de cristales. 
2.-Cristales de una generación mas vieja englo- 
bados por otra mis joven.-La presencia de inclu- 
siones de este tipo, puede ser debida a que algunos 
minerales, por su punto más alto de fusión, cristali- 
cen primer0 y son posteriormente englobados por 
10s que los hacen después. Por ejemplo cristales de 
apatito o zircón, que cristalizan en las primeras 
etapas y quedan englobados en espinelas o cgrindo- 
nes, de posterior cristalización. En el caso del apa- 
tito (de fórmula (P04 )3(F, C1) Ca,) englobado 
por cristales de  espinela (de fórmula Al, 04Mgj es 
debido a que el fósforo se agota rápidamente, 
siendo mucho más abundantes 10s restantes ele- 9 
mentos, 10 que permite un mayor crecimiento de 
10s cristales de espinela que acaban englobando a 
10s de apatito. 
También puede suceder que haya detenciones 
en el proceso de la cristalización; por variaciones 
en la composición o propiedades de la solución 
madre, y 10s cristales primeramente formados 
queden englobados en otros, de igual o distinto 
material. Es el caso de 10s cristales de diamante en 
diamante. 
Las inclusiones originadas en estos procesos 
suelen ser cristales euhédricos, aunque a veces 
también pueden presentarse parcialmente reabsorbi- 
dos o redondeados, debido a reacciones quimicas 
entre 10s componentes del magma y el cristal for- 
mado, que ha sido erosionado. 
Las inclusiones protogenéticas se presentan sin 
ninguna distribución especial en el interior del 
cristal huésped, si no que están repartidas arbitra- 
riamente en el interior del mismo. 
Entre las inclusiones protogenéticas mas fre- 
cuentes podemos citar: Actinolita, tremolita y 
hornblenda (anfiboles) en esmeralda, granate y 
cuarzo. Apatitos y zircones en granate, espinela y 
corindón. Biotita, moscovita, fuchsita y flogopita 
(micas) en cuarzo, zafiros y esmeraldas. Cromita en 
esmeraldas africanas. Cuarzo en aguamarina, esme- 
ralda y topacio. Diamante en diamante. Pirita y 
pirrotina en corindón 'y esmeralda. Rutilo y asbes- 
to en cuarzo. 
b.-Inclusiones singenéticas.- 
Las inclusiones singenéticas son materiales sóli- 
dos y liquidos que se formaron durante el proceso 
de la cristalización y quedaron incluidos en el 
cristal huésped. Es decir que la inclusión y el 
cristal huésped se formaron simultaneamente. Este 
tip0 de inclusiones admite la siguiente clasifica- 
ción: 
1 .-Minerales só1idos.-Se trata de cristales o 
materiales que crecen en la misma solución madre 
en donde se desarrollan 10s cristales de la gema que 
posteriormente 10s engloba. Su crecirniento es si- 
multáneo, pero al detenerse el crecimiento de uno 
de ellos, a veces por agotarse el material que 10 
formaba, son englobados por el otro que continua 
creciendo. (Figura 1). 
Los materiales incluidos suelen tener forma 
cristalina clara, pues no ha habido ocasión a reccio- 
nes quimicas que produjesen reabsorciones o ero- 
siones en la inclusión. También estas inclusiones 
adoptan disposiciones ordenadas, siguiendo de ter- 
minados planos reticulares del cristal huésped, pues 
en estas condiciones de formación simultanea exis- 
te una cierta libertad de movimientos entre 10s 
10cristales en proceso de formación, disponiéndose 
cada uno de ellos de acuerdo con la red estructural 
atómica del otro. 
Como en este caso, las inclusiones y el cristal 
huésped son minerales paragenéticos, asociados en 
el mismo yacimiento, en ocasiones la presencia de 
determinada inclusión sirve para poder determinar 
la procedencia geográfica de la gema huksped. Por 
ejemplo, la existencia de zircones indica general- 
mente que se trata de gemas de Ceylán, o la de 
cristales de pirocloro de uranio en zafiros que su 
origen es de Pailin (Camboya). 
Los minerales singenéticos incluidos mas impor- 
tantes son: Calcita en rubies de Birmania y esme- 
raldas de Muzo (Colombia). Cromo-diópsido y oli- 
vino en diamante. Cuarzo, en aguarnarina, topacio 
y esmeralda. Feldespatos, en rubi y zafiro de Siam. 
Rutilo y turmalina, en cuarzo. Pirita, en zafiro y 
esmeralda. Pirrotina, en corindón, diamante y 
esmeralda. Zircón, en corindón. 
2.-Singenéticas liquidas.-Se trata de cavidades 
con líquidos en 10s que suele haber una burbuja 
gaseosa y a veces pequeños cristales. Pueden ocu- 
par planos extensps del cristal, formando a modo 
de velos, cortinas, huellas digitales o alas de insec- 
tos. (Figuras 2 a 6). 
Los liquidos que las rellenan suelen ser restos 
de la solución madre que han quedado retenidos 
en fisuras o poros de su interior, por 10 que son 
mas frecuentes en gemas que cristalizan a partir de 
una magma acuosa (gemas pegmatíticas o hidrotér- 
micas), por ejemplo, berilo y cuarzo, que en las 
que 10 hacen en un magma no acuoso (gemas que 
cristalizan en 10s procesos magmáticos de las pri- 
meras etapas) como el diamante y zircón. 
Estas inclusiones pueden ser primarias o secun- 
daria~, según fueran capturadas, en sus caras, du- 
rante el crecimiento del cristal, se formaran en la 
cicatrización de fracturas o grietas producidas en el 
cristal cuando todavia estaba creciendo. 
a.-Singenéticas liquidas primarias.-Se forman 
durante el crecimiento del cristal huésped debido a 
intermpciones locales en el aporte de la solución 
madre o influencias extrañas que hacen que cambie 
en una determinada zona la composición de dicha 
solución, 10 que puede producir reabsorciones y 
que se sustituyan grupos de átomos del reticulo 
cristalino por otros diferentes, quedando cavidades 
que adoptan formas cristalinas, a veces parecidas al 
cristal huésped, rellenas de liquidos, gases y hasta 
restos de cristales. Estas inclusiones primarias sue- 
len ser grandes y poc0 numerosas. 
I 
b. - S ingenéticas liquidas secundarias.-Estas 
inclusiones sec~ndarias también se originari durante 
el proceso de la cristalización, pero se producen en 
la cicatrización de fisuras, fracturas o planos de 
exfoliación que se han abierto mientras el cristal 
esta creciendo, debido a tensiones que sufre ppr 
diversas causas. A veces pueden seguir la linea de 
caras posibles o planos de exfoliación y formar 
velos rectos, pero en muchas ocasiones su distribu- 
ción es irregular, curvada o retorcida, estas inclu- 
siones secundarias suelen ser pequeñas, abundantes 
y ocupar planos extensos. 
Los líquidos encontrados en estas cavidades 
son muy variados: agua, acido carbónico, solucio- 
nes salinas, anhídrid0 sulfuroso, etc., y mis rara- 
mente hidrocarburos. En ocasiones se encuentran 
líquidos inmiscibles en la misma inclusión. Los 
cristales que a veces llevan suelen ser de cloruro 
sódico, cloruro potásico, carbonato cálcico, sulfato 
cálcico, etc. 
3.-Marcas de crecimient0.-Se trata de estrias 
o zonas bandeadas de distinta coloración, que se 
aprecian en numerosas gemas, producidas por cam- 
bios de composición química en la solución madre 
o en las condiciones de la cristalización en el 
transcurs0 de ella. Suelen ser lineas rectas que 
forman ángulos, y son casi siempre prueba del 
origen natural de 10s materiales que las presentan. 
Estas marcas de crecimiento son muy frecuen- 
tes en corindones, esmeralda y amatista. En algu- 
nos corindones se aprecian también zonas colorea- 
das separadas por bandas de pequeños cristales de 
rutilo, pero éstos se han formado por procesos de 
purificación o exolución. (Figura 8). 
En muchos casos las condiciones de cristaliza- 
ción variaron tanto que se observa como el cristal 
creció en varias etapas, apreciándose perfectamente 
un cristal pequeño dentro de otro mayor de la 
misma forma, dándoseles el nombre de cristales 
fantasmas. 
También se consideran inclusiones singenéticas 
las lineas o planos de maclado que se aprecian al 
observar corindones, sobre todo con luz polarizada, 
debido a estar constituidos por maclas polisinté- 
ticas. Aunque a veces la interpretación es incierta 
porque pueden haberse producido después de ter- 
minar el crecimiento del cristal con 10 que su 
origen seria epigenético. 
c. -1nclusiones epigenéticas.- 
Son aquellas inclusiones que se han producido 
al terminar el crecimiento del cristal huésped. Su 
origen puede deberse a cambios bruscos de la pre- 
sión y temperatura en el yacimiento, 10 que hace 
que 10s cristales soporten grandes tensiones que 
pueden modificarlos, fisurarlos, exfoliarlos o rom- 
perlos. En muchos casos como existen soluciones 
acuosas diversas en sus alrededores pueden penetrar 
en las grietas formadas, rellenarlas y originar depó- 
sitos de matesiales que llevan en disolución. 
(Figura 7). 
Este tip0 de inclusiones también pueden produ- 
cirse por golpes o accidentes producidos una vez 
extraidas las gemas del yacimiento, durante el pro- 
ceso de pulido o en etapas posteriores. 
En muchas ocasiones dichas inclusiones se 
deben a cambios producidos en sustancias radio- 
activa~ existentes en algunas inclusiones, o por 
fenómenos de exolución. 
Los procesos epigenéticos mas importantes son: 
fenómenos de exolución, fracturas tensionales o 
mecánicas y la alteración de sustancias radioactivas. 
1 .-Inclusiones minerales sólidas exo1utivas.-Se 
originan cuando sustancias disueltas en el cristal se 
desmezclan en etapas posteriores a la formación, 
por ejemplo, por elevación de la temperatura y 
posterior enfriamiento, dando lugar a pequeños 
cristales en forma de aguja, placas, gotas, etc. 
Dichos cristales suelen presentar una disposición 
ordenada y orientada, que quedan dentro del 
esquelet0 cristalino del cristal huésped, adaptándo- 
se a su estructura. (Figura 8). 
Por este mecanisrno se originan las piedras 
"estrella" o con efecto "ojo de gato", siendo fre- 
cuentes exoluciones de TiO, (rutilo) en agujas, en 
rubi y zafiro; las placas de lepidocrocit.3, en iolita; 
las de oligisto, en cuarzo; las de ilmenita, en dióp- 
sido y espectrolita, etc. 
2.-Inclusiones tensionales o mecanicas.-Se 
trata de fisuras producidas en el yacimiento o en 
épocas posteriores, por diversas tensiones, stress, o 
golpes, y que pueden rellenarse por materiales di- 
versos existentes en soluciones que las bañan. Por 
este procedimiento se originan las inclusiones den- 
drít ica~ en las ágatas musgosas al rellenarse sus 
fisuras o cavidades con compuestos de hierro o 
manganeso, dando posteriormente lugar a la forma- 
ción de depósitos de óxidos. (Figura 12). 
3.-Inclusiones radioactivas.-Las inclusiones de 
algunas gemas estan constituidas por materiales 
radioactivos, o algunos de sus átomos pueden estar 
sustituidos por elementos radioactivos. Estos ele- 
mentos a 10 largo del tiempo, sufren el fenómeno 
de la desintegración radioactiva, transformándose 
en otros de la serie radioactiva, emitiéndose en este 
proceso particulas alfa o beta que penetran en el 
cristal huésped y originan unos pequeños halos 
coloreados, llamados halos pleocroicos, cuyo 
tamaño y número de anillos permite reconocer la 
clase de particulas que 10s originb. 
También cuando un mineral radioactivo se 
transforma en otro de la serie sufre un aumento de 
volumen, 10 que hace que se produzcan stress ra- 
diales en la piedra huesped alrededor de la inclu- 
sión. De este modo se originan 10s halos existentes 
alrededor de las inclusiones de uraninita, o 10s que 
se aprecian alrededor d e  10s zircones en 10s zafiros 
de Ceylan. (Figura 10 y 1 1). 11 
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I:ig. I.-Cristal de apatito ( I ) ,  de  contorno cnagonal, en contacto con una fisura (2), tipico de 10s rubies de  Siam. 
X-' 
lig. 2.-Gran inclusión bifisica ( I ) ,  rodeada de  un pequeño velo (2). (Rubí Ceylán). 
1:ig. 3 . - l n ~ l ~ ~ i ~ ~ ~ e s  bifasicas, liquido (2) y burbuja de  gas ( I ) ,  en un topacio azuL 
Fig. 4.-Crandes inclusiones bifasicas con liquidos oscuros y gran burbuja (1) gaseosa. (Rubí Ceylán). 13 
color negruzco Zafim 
Fig. 6.-lnclusión trifasica, burbuja de  gas (3), liquido (2) y cristal de CiNa (1)  en una esmeralda de  Colombia. 
Fig. 7.-Oxidos de hierro que forman depbsitos en una fisura cicatrizada (Apatito de Canada). 
14 Fig. 8.-Zonalidad producida por euoluci6n de  cristales de  rutilo. (Zafiro de  Austmlia). 
Fig. 9.-lnsccto englobado en arnbar. Probablernente se trata de un rnosquito. 
Fig. 10.-Crisbl de zircon ( I ) ,  parcialrnentc rcabsorbido. con halo (21, que adopta ia foima de las aias de un insecto. (Zafiro de Ceyián). 
Fig. 11.-Crktal de pirrotina (1) con halo caracteristico (2). (Rubí Siarn). 
r" 
Fig. 12.-Cristalrs d r  pirrotina ( 1 )  con un gran halo de depósitos rnetálicos (2). (Rubí Siarn). 
